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Introduction -

Dans cette section nous regarderons le theéorie classique
employée pour effectuer des calculs simplifies dans les
machines radiales. Elle sera vue dans la perspective des

compresseurs et/ou des pompes




OBJECTIFS .

\

-\

lllustrer I'idée d’un rotor radial et les triangles de vitesses

Décrire le choix pour les coefficients de charge et de débit

Regarder I'equation d’Euler en module de vitesses

Présenter le concept de glissement

« Examiner des formules de W-® en fonction de l'inclinaison 8

o /




Description ﬁ

Dans un compresseur centrifuge, dont le role est d’obtenir une
forte augmentation de pression, l'écoulement se réalise
principalement dans le sens radial

Ce type de compresseur est constitué d’'une roue mobile, qui
transfere au fluide I'énergie disponible sur I'arbre pour accroitre la
pression

Cette roue a une entrée axiale et une sortie radiale. Elle est
dotee d'aubes qui la separe en plusieurs passages. Ces
passages sont munis d'aubes intercalaires (splitters)



Description

Par la suite, I'ecoulement est guidé dans un diffuseur (roue
radiale fixe), souvent composé de passages divergents ou le
fluide subit une deécélération et une grande partie de I'énergie
cinétigue est convertie en pression.




Eléments d’'une machingfi

En resumé, dans une machine radiale (pompe, compresseur)
typique on peut distinguer 4 composantes:

La conduite d’'entrée, le rotor, le diffuseur avec ailettes (ou
difftuseur aubé) et la volute



entrée

volute

rotor

diffuseur avec
ailettes, ou aubé

aube

aube intercalaire
(splitter)



entrée

aube —
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El

ements d'une maching lf@@ﬂﬁ@m

 La conduite d’entree dirige le fluide vers I'oeil de la machine.

 Le rotor favorise la transfert de I'’energie mécanique des pales
vers energie cinetique du fluide

 Le diffuseur traduit I'énergie cinétique en pression

 La volute transforme I'énergie cinétique résiduelle en pression.
L'écoulement est redresseé pour s’ajuster a une conduite



Ensemble rotor-stator —
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Diffuseur
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Les vitesses

ligne de
courant




Les vitesses

C vitesse absolue de I’écoulement

W vitesse relative de I’écoulement

U vitesse périphérique du rotor

C,, C, composante tangentielle, radiale de la

vitesse absolue du fluide

W, W, composante tangentielle, radiale de la

vitesse relative du fluide









Le point de design I

La meéthodologie simplifiée présentée dans cette section est
dediée au point de meilleur rendement, pour lequel I'écoulement
est supposeée permanent et parfaitement guide par les pales du
rotor.

Lorsgqu’une machine opere hors des cette condition (hors design),
le champ de vitesses (et les pertes) est fortement affecté. Ce
phénomene est illustré aux figures suivantes.

D’abord le débit est diminué a 25% du debit optimal, et par la
suite la vitesse de rotation est réduite a 10% de la vitesse idéale




Flow conditions 1 11

Q/Qa 1.0 0.25

Flow rate Q 3.06 0.76 [Us)
Head H 175 24 [m]
Rotational speed (7] 725 725 [rpm]
Flow rate coefficient 023 003l -]
Head coefficient ‘ v | 0.33 0.45 [-]
Reynolds number Re 1.4x10% 1.4x10° [-]

-0.06 -0.04 -0.02

0

0.02 004
x [m]

0.06 008

Fig. 7 Time-averaged velocity field (W) in the impeller mid-

height, z/ b,=0.5. (Q/ Q,=1.0)

—

-0.08

Fig. 9 Time-averaged velocity field (W) in the impeller mid-

height, z/ b,=

Geometry

Inlet diameter Dy 71.0 [mm]
QOutlet diameter Dy 190.0 [mm]
Inlet height b1 13.8 [mmy]
Outlet height b 5.8 [mm]
Number of blades Z 6 [-]
Blade thickness t 3.0 (mm]
Inlet angle £ 19.7 [deg.]
Qutlet angle B2 18.4 [deg.]
Blade curvature radius R, 70.0 [mm]
Specific speed N, 26.3 [eng.]

=1/4Qq

-0.04 -0.02 0

0.5. (Q/Q,4=0.25)

%

Z
002 004 006 008 0.1
x [m]




x[m]



W, : vitesse relative
U, : vitesse tangentielle
C, :vitesse absolue

Ci=Ui+Wi



Un choix de coefficients

Coefficient de charge

>
p = e
U2

Coefficient de débit




Euler en module de vite

La loi trigonometrique des cosinus permet de regarder I'éguation
d’Euler sous un angle différent

W =c°+U°—2uccosa
W
=c’+Uu’-2uc,
cu=(c’+u’-w?)/2 B\




Euler en module de vits

cu=(c’+u’-w?)/2

Alors, I'équation d’Euler (avec U = u) W, = (¢, U, — ¢1,U4) peut
étre exprimée sous la forme

2 2 2 2 2 2
w G0 U —u; w;—w;
e=" 2 T 2 T 2




Machine thermique -

Pour les machines opérant avec un fluide compressible, on décrit
le travail spécifiqgue en fonction de la variation d’enthalpie du
fluide:

We — (Czuuz _Cluul) — Aho

Alors:




Les termes !

c;—ci  uj—ui w;—wj
AhOl—Z — We: 2 ~+ 2 — 2

La variation d’enthalpie totale correspond alors a la somme de:

@ |a portion recue par le fluide sous la forme d’énergie cinétique
(c2devra étre transformée en pression dans le diffuseur)

@ I'effet centrifuge, seulement fonction de vitesses tangentielles
u,,uq et indépendant des pertes

© la diffusion (ralentissement) de I'écoulement dans le repére
relatif du rotor



Pour les machines hydrauligues, on introduit la constante
gravitationnelle g dans le travail spécifique pour obtenir une
guantite H, en unités de longueur (metres), notamment



2 2
C, —C o :
2 1 _—  Téte due a la variation de la vitesse absolue
29
2 2
W5 — W,

— Téte due a la variation de la vitesse relative

29



Rothalpie: rappel 4 -

L Energie ~ hy, —hy, =(c, U, —c,Uy) . Euler
hoz — Czuuz — h 01 _Cluul
h,—-¢, U, =h+— c -c, U,

La quantité, définie a gauche, ou a droite, est une constante.
Elle est nomée rothalpie et est désignee par Ry,

R, peut étre exprimée sous une forme alternative. En effet,



Rothalpie:rappel 4

1 .
Rep = h +zc — U L+§U _EU_!
—h +5(c2—2cuu +uz)—1u2
\2 J 2
1
\ 2 I 2
| C
1 U
hOW=h+EW2
T |

enthalpie d'arrét (de stagnation) relative



La conservation de la r¢

Pour un écoulement permanent sans transfert de chaleur dans
une turbomachine (radiale ou axiale) on considere que la
rothalpie est conservee, soit:

1 1
hl +EC12 _Cluul — h2 +EC§ _C2uU2

1 2 1 2 1 5 1 5
h1+EW1 _EU1:h2+EWZ —§U2



Rothalpie:rappel 4.

Pour le cas particulier d'une machine axiale on estime que la
vitesse périphérique U = cnste, de sorte que h + W?/2 = cnste

1 2 1 2
hZ +EW2 — h3 +§W3

Cette relation n’est pas valide pour une machine radiale!



Rothalpie: rappel O Ramneiwe-le

Pour un stator (diffuseur) les aubes ne tournent pas, de sorte que
U = 0 et la vitesse relative n’est que la vitesse absolue (W=C).

2
La rothalpie correspond alors a I'enthalpie d’arrét ho = h + %



Degré de réaction R N

Pour les machines radiales, le degré de réaction originalement
defini sur la base de variations d’enthalpies, est souvent exprime
en fonction de quantites cinematiques. Cette forme est
regulierement utilisé pour les machines hydrauliques

Reprenons I'énergie echangee sous la forme

cs—c5 ui—us wi—ws
We = hos — hyp = 5 + > 5

Ainsi que la conservation de la rothalpie



Degré de réaction R

1 1 1 1

hs +=wf —=uf =h, +=—ws —=u3
3 T5W3 T 53 2 T5 W2 =5
alors,
ui —us wi—wj » -
h — h, = — variation d’enthalpie statique

Ainsi, le degré de réaction R, defini comme le rapport entre la
variation d’enthalpie statique et I'énergie totale echangee s’écrit

_ (us—u3) — (w5—wy)
- (3—cd) + (Ui —ud) — (wi-wd)




Avantages Sy T

Taux de compression elevée (10:1)

Bon rendement pour une plage relativement grande de
vitesses de rotation.

Simple a fabriquer ($$$) par rapport au compresseur,
axial.

Plus léger

Moins de puissance requise pour le démarrage



Compresseurs en sériegl
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Compresseurs en s




Désavantages

© Aire frontale grande

Compresseur

© Pertes importantes entre les etages

“ Le debit est plus faible

%".
AW\

3

§ &



— 2 2
h,—h = U —U W =W, variation d’enthalpie statique
2 2 Wezuggul2 c§;cf_w§;Wf:Aho
d 2 2
Tds =dh % b dh=d [U?) —d (%) Forme différentielle
0
> j [ ]—Tds

Ecoulement isentropique




La variation de pressiopfddains e feiels

Dans un compresseur radial u, > uq. Cette expression indique
alors qu’il est possible d’augmenter la pression sans modifier
la vitesse relative w

€ 2 2
Seols et
o, 2 2
A

Dans un compresseur axial u, =uq, de sorte que pour
augmenter la pression I'ecoulement doit étre décélere, ce qui
favorise le décollement de la couche limite.

-

V.




La variation de m@ssi@n’a@m

Méme si dans les compresseurs centrifuges I'écoulement peut
étre déceleré, ceux-ci sont moins susceptibles au déecollement.
Ainsi, ils peuvent fournir un rapport de compression plus élevé

gue les compresseurs axiaux. Mais...




On note que, I'équation d’Euler peut C
s'ecrire sous une forme differente de
I'expression classique. L'utilisation de
la relation

C,=W,+U= W, +wR

Permet d’écrire

W, :(Uzwzu _U1W1u)+(U22 _Ulz)

Travail aérodynamique \j \/Travail des forces de Coriolis



La variation de pressionddains e o

Cette formule permet d’identifier la nature de 'augmentation de
pression dans un compresseur

D ——\ — 1)
W, :(Uzwzu _U1W1u)+(U22 _U12)

Dans un eétage centrifuge, le travail échangé resulte
principalement des forces de Coriolis(Us — U?)

Dans un étage axial avec U, = U; = U = csnte, le travail échange
provient de la déviation de I'’écoulement : grandeur et/ou direction



Oeuvre de

MEMOIRE

Sur les équations du mouvement relatif des systémes de corps;

" Par G. CORIOLIS.

Dans un Mémoire qui fait partie du XXI* Cahier du Journal de
I'E2ole Polytechnique, fai montré que pour appliquer le principe
des forces vives aux mouvemens relatifs des systémes entrainés avec
des plans coordonnés ayant un mouvement quelconque dans I'espace,
il suffisait d’ajouter aux forces données d’autres forces opposées a celles
qui sont capables de forcer les points matériels a rester invariablement
liés aux plans mobiles auxquels on rapporte les mouvemens relatifs.

J’ai fait remarquer dans ce Mémoire que la proposition qui en est
T'objet, ne peut s'appliquer en général & d’autres équations du mouve-
ment que celles des forces vives; mais je n’avais pas examiné alors sil
y a des circonstances ol la marche qu’elle fournit peut s’appliquer a
certaines équations du mouvement; et si, dans le sens ou elle ne s’ap-
plique pas, on peat donner une expression simple des nouveaux termes
de correction.

Clest la question dont je me suis occupé dans le Mémoire que je
présente aujourd’hui. J'y donne cette proposition générale, savoir : que
pour établir une équation quelconque de mouvement relatif d'un sys-
téme de corps ou d'une machine quelconque, il suffit d’ajouter aux
forces existantes deux espéces de forces supplémentaires; les premiéres
sont toujours celles auxquelles il fant avoir égard pour l'équation des
forces vives, c’est-a-dire que ce sont des forces opposées a celles qui
sont capables de maintenir les points matériels invariablement liés
aux plans mobiles : les secondes sont dirigées perpendiculairement
aux vitesses relatives ct a l'axe de rotation des plans mobhiles; elles

-




j:effet Coriolis

Rappel:I'accéleration de Coriolis est décrite par le produit
1792 -1843

20 xW

Q:vitesse angulaire

Gaspard-Gustave de Coriolis
C’est mon accélération qui produit 'augmentation de pression dans un
rotor radial, mais...


http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaspard-Gustave_Coriolis
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaspard-Gustave_Coriolis

L'efffet Coriolis y _

Dans un repere cylindrique, la prise en compte de 'accélération
de Coriolis dans les equations du mouvement permet de trouver,
apres guelgues etapes..., la relation:

1 dw
rd0

= 2Q)

Cette équation indique qu’il y a une variation de la vitesse
relative w dans la direction tangentielle (0)



L'effet Coriolis




Le glissement

o A

Le profil de vitesses non uniforme de w engendre un écoulement
tourbillonnaire entre les pales. Ce phénomene entraine une
déeviation de I'angle moyen a la sortie par rapport a I'aube.



— angle de ' aube
angle du fluide




On note que la déviation de I'écoulement a la sortie du rotor,
comparée a la direction voulue si I'écoulement était parfaitement
aligné avec l'aube, implique que ¢z, < €2yq

La différence entre ces deux composantes est appelée
glissement et a pour conségquence une diminution du travail
specifique donnée par I'équation d’Euler

W, = (c,U; — c1,Uq)



Le glissement 4 e

La diminution du travail spécifique fournie au fluide est quantifie
par un coefficient que I'on appelle facteur de glissement

Ce coefficient est fonction du nombre de pales Z qui determine
I'espacement du passage interaube.

Différentes deéfinitions on été employes pour caractériser le

2

glissement




1dée A

Le rapport entre le travail effectif

Wer= (C2urUz — c1,U1),

engendré par I'écoulement avec un angle B, # [3,, et le travalil
théorique

Wea = (€2uaUz — €14,U1)

lorsque la vitesse a la sortie du rotor est parfaitement guidée par
les aubes (un nombre infini), est :

<

ef
Weq

Og =



Pour le cas spécifique donné par ¢4, = 0, on trouve:

C
T Wef 5 A O-S — Zuf ¢
> W, C2ua

Puisque nous pouvons connaitre c,,,,qui est fonction de la
geometrie des aubes, nous pouvons exprimer le travail effectif a
I'arbre comme:



Travail et glissement —

Wer = (C2ufU2 — CgéfUl)

Couf
We = courUs Gl Og =

Coua
W, =0sc,,U;
Si les aubes a la sortie sont radiales c¢,,,, = U, , alors

W, = aSU%



Cas des pales radiales —




F@]Lt aur de glissement 04 _

Pour la définition du coefficient o, différentes expressions on été
proposées au long des anneées. Celle-ci basée sur un concept
énergetique, semble la plus appropriée

Couf

O¢ —
C2ua

Divers auteurs ont proposé des formules pour calculer o, en
fonction du nombre et de I'angle des pales a la sortie du rotor



Formules pouro, AN

sin

o =1- ”( Paa ] Stodola

Z\1-(c,,,/U,)cot g, 1927
. 0.637/Z S

=1- anitz

1- (C2ma /UZ) tan IBZa 1952
o =1 COS(;B?Za Wiesner

Z™ 1967

B, Pangle de I'aube p/r a la direction radiale
Z :le nombre de pales



Formules pour o,

1
s = sin
1+~ 2d
27 (1—i
r2

Pfleiderer-Eckert

B,.: 'angle de I'aube p/r & la direction tangentielle

Z:le nombre de pales



La morphologie des roues centrifuges modernes comporte a
I'entrée une zone d'induction dont les pales possedent une
orientation axiale avant d’emprunter la direction radiale

A la sortie, les aubes peuvent étre purement radiales ou orientées
vers l'arriere par rapport a la direction de rotation ( cas illustré a
la figure suivante)



Travail specifique
W, =(C,U,-C, U,)

prérotation




Travail spécifique
We = (CZUUZ — Cluul) I

prérotation




Prérotation nulle ci. = _

We - (CZUUZ - 1uU1)




Prérotation nulle

W, = (Czuuz — Cluul)
prérotation

Pour des pales radiales (f#,, = 0), lorsque la prérotation est nulle,
ona

We — GSUZZ

La formule de Stanitz est rapide pour estimer o, pour les pales
radiales. Notamment:

2
O'S=1—E




Vitesses a la sortie du rqi@l

c, .
/T o Cas pour des pales radiales
|

i C2u=U2
I
i
|
i

MWZ CaS: CZU < U




Un choix de coefficients

Coefficient de charge

>
p = e
UZ

Coefficient de débit




Compresseur:w et o ‘ I

Le coefficient de charge W est défini par la relation

_ We _ CDATO _ Czuuz _ Cluul
uz U? U’

Lors de l'utilisation de cette formule, il faut etablir si la projection
c,, a la sortie correspond a celle dont I'écoulent est aligne avec
les pales c3,4 0U bien a celle modifiee par le glissement cy,f

Il donc nécessaire de connaitre ce choix pour c,, puisque chaque
option conduit a un résultat different



Option 1): lorsqu’'on decide que le coefficient de charge W est
defini en fonction de la vitesse c,,,, associee au travail spécifique
noté par W,,, on peut écrire:

Y =

ea

U2

et une fois que la définition originale du coefficient de glissement
os = Wer /W, est utilisée, on trouve
VVea . Wef

P = —
Uz o,U?




Compresseur;w et o _

Option 2): cette alternative utilise la vitesse cy,f, associée au
travail spécifique W, dans la déefinition du coefficient de charge

Y alors:
L
=
Cette fois-ci, [lintroduction du coefficient de glissement
05 = Wes/Weq, conduit a:
Wef . O-SVVea

Y =

U? U?



Remargque -

Il faut donc connaitre précisément I'option privilegiée pour inclure
le travail spécifigue dans la définition du coefficient de charge P,

afin d'utiliser la formule adéquate incluant le coefficient de
glissement oy




Rappel * 4 B

Avant de regarder quelques problemes, un court rappel de
formules est utile

Le rendement total-a-total (isentropique) compare le processus
de réféerence ideal et le processus réel. Pour un compresseur on a:

ha
_ hOZS o hOl Doz b
—_ 02
Ntt ‘
hop — hoq 7 |
! A hOZs
/
/
/
v-10/y )/
/ 01
fep = (Po2/Po1) -1 7 . ol
tt — Y 01\
(TOZ/T01 o 1) cp = cnste. N




Rappel - e

Le rendement polytropique compare le processus de référence
polytropique et le processus réel. Il peut étre interprété comme
le rendement isentropique d’un etage infinitésimal

h
th 1 p +dp

np=lim—>ﬁ / 1‘

/ dhg dh

v




~ _Compresseur

Rendement polytropig i

Le rendement polytropique mesure I'ecart de I'exposant n par
rapport a 'exposant isentropique y. Pour un compresseur on a:

_(r=D/y ‘ ) =17y
Np = sy —1
(" —1)/n _ \Po1
Mee = D v=1)/vnp
)™
Po1

Relation entre les rendements
isentropique et polytropique

Nee < My



Synthese de formules 4 ‘

‘  Rend. compresseur " Débit massique

y+1

hogs — hoq rivRT, [ ] 26D

Nee = = Ma + —Ma
hoz — ho1 PoA VY
y-1

TZ D2 YNp Yy — 1 TO Do y—1 Do y—-1/y

1/ P1 2 T 0 p

-1

Y
V2 T v p = pRT
To=T+— (T—2> _ (p_z)
ch 1/ s=const. P1



Synthese de formules

. Coeff. de charge A’ Gliss. définition 4

Lp—% _ Coury
_UZ O-S_
2 Coua

‘ Coeff. de débit ‘ Pales radiales

Cm2 2
b =— —1_=

Z
‘ Degré de réaction

2 2
(u3 —u% ) — (w; _W12 )

T (E=D) + (U2 —ud) — Wi—wDd) U2~ .02

R







c,=1000 J/kg K m=3kg/s Volute
Pos/ Po1 =2 Ns1-3=0.75

iffuseur a aubes 3
R,=287 JkgK  y=1.4 - <
Aubes
Po; =101.3kPa T,,=288 K -
Calculer: o !
Le ATy,3 Isentropique Rotor

Le ATy reel
Le travail spécifique isentropique
Le travail spécifique réel

L'exposant polytropique n et le travail spécifique polytropique



Le ATyq.3 isentropique, le AT, réel, le travail isentropique, le travail reel,
le travail polytropique et I'exposant polytropique n

Toss = Tog _ Tos (ro3s / Tos —1)

Ns =

T03 - To1 T03 o T01
T (T Tl (P )
_ 'o1| 'o3 _ __o1 03 _
Ta =Ty = > -1 wodp Toz—Toy 1
N, T01 Ns Poz
AT =T, -T, wep T, =T, +AT
_ _ ¢,=1000 J/kg K m=3Kkg/s
Wery =€, (Tos = Tor) Pos/ Poy =2 H51-3=0-73
(Travail réel) Rg:287 J/kg K y:14

Po; =101.3kPa Ty=288 K



Le ATyq.3 isentropique, le AT, réel, le travail isentropique, le travail reel,
le travail polytropique et I'exposant polytropique n

—

AT, =1 (T = Tyy) % Toas = Tog + AT,

W ) =Cp (Toss —Ty;)  (Travail isentropique)

e

n/(n-1)

poa_ 03r —n N e

nR

B s(p) :ﬁ(ATr)
pOl 01
(Travail polytropique)

c, — 1000J/kg K 1 = 3kg/s
Pos/Py = 2 n, = 0.75
R = 287J/kgK ~ = 14
Pgl = 101.3 kPa TOJ = 288K






6,=0.92 M,=1 11-3=0.82 ¥ =1.04(sur U,)
Poa! Po; =3.8 n=1200 rpm m=8kg/s R,=287 J/kg K
y=1.4 ¢,=1005 J/kg K p,; =101.3kPa T,,=288 K

Nsr(1-2=0.91 (rotor)

Image a fins d'illustration
__ seulement Calculer
a) To3-To

b) La vitesse U, et le diametre D,

C) Ppo,T.etp,
d) I'épaisseur du rotor a la sortie 2 ( N
; !, a2
!

(La vitesse d’entrée est axiale (normale a I'’écran)

Tuyau:considerer Tp,= Ty, _
Les aubes a la sortie du rotor sont radiales! _
On note que le nombre de Mach absolu a la sortie du rotor vaut 1

L’option 1 a été utilisé pour définir la vitesse c,,, dans W




T = 6,=0.92 M,= 1 15(1.3=0.82 ¥ =1.04(sur Uy)
03~ Lot Dos/ Py =3.8 n=1200 rpm m=8Kys Ry=287 J/kg K
y=14 ¢,=1005 J/kg K por =101.3kPa Ty=288 K

Nsr(1-2=0.91 (rotor)

ns(To3 _T01) :T01(-|_;?3S —]) ~ Ne = T03S _T01 _ TOl TOSs /T01 _1)
01 Tos — Ty, T.-T,
-1
T Pos | ”
(Tos = Tor) = " ( pZi) -1 b (Ty; —T,y) =163.3K «

R e (Tos —Tor) b



6,=0.92 M,=1 M(1.3=0.82 ¥=1.04 sur U,
Uz 5 Dz =7? Pos/ Po1 =3.8 n=1200 rpm m=8kg/s R,=287 J/kg K
y=1.4 ¢,=1005 J/kg K Po1 =101.3kPa Ty=288 K

Nsr(1-2=0.91 (rotor)
v (Toz —To1)
ATy cp(Toz — To1)
osU; - o,U3

|

Tos —To1) X C 163.3K x 1005/ /kg — K .
Uz—\/( z_ T J Ik =K _ pa1smss U, =

¥ = (Option 1)

Y X 0 1.04 X 0.92
Bl
e
T X D2 Xn D, [")
U, = —p D,=0.659m ¥ (=
60 J/
R 4



Py, To py?

!

¥
Tozs

_nsr —

T

6,=0.92

Pos/ Poy =3.8
y=1.4
Nsra-2~0.91

02s = T01

T02

[ ~— 7

Poz
Po1

N

N T01

Y \ri(y-1)

TOZs
TOl

v U

Utilisée plus tard

M,= 1

n=1200 rpm
¢,=1005 J/kg K

151-3=0.82 ¥ =1.04(sur U,)
m=8Kkg/s R,=287 J/kg K
Po; =101.3kPa T,,=288 K

Toz _T01 = To3 _T01 9/

Tuyau:considérer Ty,= Ty3!

Y




5 6,=0.92 My=1 151.3=0.82 ¥ =1.04(sur U2)

p2 / Tz, P Pos/ Por =3.8 n=1200 rpm m=8Kkg/s R,=287 J/kg K
y=1.4 ¢,=1005 J/kg K Po; =101.3kPa Ty1=288 K
Nsr(1-2=0.91 (rotor)

Tozs _T01 | Ty, \g
T]sr — | )
Toz . T01 R C,
i Tz — Toz 2
i p
T (T i 2 _ a2 _
ATy o =Tgo =T = = .IE)ZS -1 i =4 = YRTZ
1/lsr 01 i = T Cz, TZ
Vérification (ou cas) i M =
Voin rapide |12 =147 =1 m>
ole rap T 2




6,=0.92 M,=1 Ns(1-3=0.82
p2 : T2’ p27 Pos/ Poy =3.8 n=1200 rpm m=8kg/s
y=1.4 ¢,=1005 J/kg K Po; =101.3kPa
Nsr(1-2=0.91 (rotor)
v/(y=1)
) 1P| 2
v
? p02 T02
P | P, Poy Ty !]

pOl pOZ pOl
i Lt
Po1

yI(y-1))
02

TOl

¥ =1.04(sur U2)
R,=287 J/kg K
Ty, =288 K




P2 _

Po

6:=0.92 M,= 1 Hs1.5=0.82 ¥ =1.04(sur U2)

Pos! Pos =3.8 n=1200 rpm m=8kg/s R,=287 J/kg K
y=1.4 ¢,=1005 J/kg K P, =101.3kPa T, =288 K
Hr1.2=0-91 (Fotor) P2, T po?
vI(y-1)
u L P |_| L2
P2 ) \Toz
P Po2
Po2 Po1 T y/(r-1)
. (@) — ( OZS) / TOZ =
— s &=
]l 4 Po1 To1
| ) m
\ = & = Az - — la vitesse €9,

p = =Y
7 TETRT, P2Com  ——




s 4

d) [I'épaisseur b, du rotor a la sortie ?

U, . Couf
Cour = 05U, — Les aubes a la sortie sont radiales! Os = Coua
> € = Lfff U, = Coyq
2 _ 2 2 C "j;;;} b,
Cr, = CZuf + Com — 2m _4|
AZ — — bz = —
p2 sz T[Dz r A
v o
b DZ
c,=0.92 M,=1 Ns1-3~0.82 ¥ =1.04(sur U,)
Pos! Por =38 n=1200 rpm m=8Kkg/s R,=287 J/kg K
y=1.4 ,=1005 J/kg K py, =101.3kPa T,,=288 K

Nsr(1-2=0.91 (rotor)
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Remarque: Dans probléeme il n’y a pas de
diffuseur. Seulement un rotor. L’entréé du
rotor se situe a la position 2 et la sortie a la
position 3. La vitesse absolue C, est
orientée selon la direction radiale

6cm
10 cm

I
I's




Probleme I

Pour le compresseur centrifuge illustré précédemment, on a les
données suivantes:

P = 2.4 bars, Ty, =378 K, M,=0.38, a,=0°, R,;=287 J/kg K
Pos = 6.1 bars, Ty; =533 K, M,=0.88, n=42 000 rpm
C, est dans la direction radiale (C,,= 0)

Considérez y=1.4 et calculez

« La température T,, la vitesse relative W, et la température de stagnation
relative T,,, a 'entrée du rotor

* Le débit massique m

« Latempérature T, la vitesse absolue C;et I'angle a; entre la vitesse absolue
et la direction radiale a la sortie du rotor

« La vitessse relative W5, l'angle B; entre la vitesse relative et la direction
radiale et la température de stagnation relative Ty,



Rappel

y+1

m RTO ?/_1 2 _2(7/_1)
— My |1+ L =Mm
PA Vr 2

Remarque: Cette équation est dans I'espace unidimensionnel. Par
définiton, il ne peut donc pas y avoir aucune sorte de projection de

composante de vitesse. Des notions telles que vecteur normal ou
tangentiel n’existent pas. Cependant...




Ecoulement sortant engeripherie

Pour un ecoulement sortant en périphérie, tel qu’illustré sur la figure, I’équation
de continuité peut s’écrire:

m=pc A= pcC_ 2xrb

avec b la grandeur de la profondeur (I’épaisseur) normale a I’écran.
Si on écrit encore I'equation de conservation de la masse en fonction du module
de la vitesse absolue ¢ on a:

M= pxCxCOSa x27xrb — m = pC

27rrbcos o




m

= pC
27rbcosa &

Tel que précedemment, lorsqu’on utilise dans cette expression :

p=pRT, M=, a=.yRT, Tr—"=1+—72_1|\/|2

v/(y-1) 1/(y-1)
Po _(To Po_[To
p \T p \T

on trouve :

__y+1
y—1 2(y-1)
= M\/)/ 1+ TMZ




Remarque: Cette image veut illustrer un
rotor en mouvement. L’entréé du rotor se
situe a la position 2 et la sortie a la position
3. La vitesse absolue C, est orientée selon
la direction radiale




¥

Equations

-1
-1 Ty Poy

1+ —M?|=—=—=— =

[+ 2 ] T <P>

y+1
m+/RT, —1 2(r-1D)
° __myy |1+ me
pol2mrbcosa 2

Remarque: Bien que cette equation
demeure unidimensionnelle, I'aire est
modifiée pour tenir compte de I'angle qui

vitesse absolue en périphérie. ’




Ouf, on commence

h=1+—72_1|\/|22

T2

* pupy=2.4bars, T),=378 K M, = 0.38a,=0’
¢ Pop3=06.1bars, Ty;=533 K, M;=0.88, n=42 000 rpm

C,=M,yRT,

W, :\/U22 +Cé2

> T,=367.39K

|::> C,=145.99m/s
:> W, =301.59m/s

_ 275N _ 563.9m/s

ry=6cm r=10cm b=2cm

—

—




¢ pﬂz =2.4 bal‘s, Taz = 378 K, M2= 0-38, az =00
po;=06.1bars, T); =533 K, M;=0.88, n=42 000 rpm

Température de stagnation (d’arrét) relative T,,, a I'entrée du rotor Toor ?
wW; C:

T, =T, +—2+——2 ) T, =412.67K
2c, 2c,




p02=2'4 bars! T02=378 K’ Mz = 0. 38, Ay = 00
* py;=6.1bars, Ty;=533 K, M; = 0.88,n =42000 rpm

m, T;,C;, o

r,=6cm r;=10cm b=2cm
) M, = 0.38
M4/ RT, -1 S 2(r-1)
02 — M , \/;l:l_l_ 7/ M22 :l 9
Py, 27Tr,bcos o, 2

Mm=2.268kg/s &

m/RT _ 20—
03 =M3\/;[1+7/ 1M32}2(7 1) (3)
Pyz27rbcosa, 2

a, =80.14° V




¢ p(}z = 2.4 bal‘s, Taz =378 K, M2= 0.38, (12 =00
*  po;=06.1bars, Ty; =533 K,M ;= 0.88n=42 000 rpm

To 1,712

T, 2 3
— A3

C,, =C,cosa,

W3m :CBm

) T 1C 1W )
—% T,=461.52K .~s Vs, s

C, =M, /yRT,
—> C,,=64.87m/s
1
—> W,,=6487m/s [ V

—» C,, =373.36m/s
—> W, =—66.47m/s







= p02=2.4 bal‘s, T02=378 K, M2=0.38, a2=00
¢ Pop3=06.1bars, Ty;=533 K, M;=0.88, n=42 000 rpm

W, = \/W?i +W3$n

W.
tan — __3u_
s W,
WZ C2
T03r :To3+23 _23
Co Co

ATOr :TOSr _T02r

W, =9288m/s W5, Bs, Tos

> B, =45.69°

> Tys, = 465.81 K
—— AT, =53.14K

/|



Rapport de pression I m

(18 convention)

v/(v=1) v/ (y-1)
Y = CpATo — Pos _ (TOZ”S j — (14_ M. (Tog _T01))
U’ Pox o1

N Y/ -1 Cette formule est liee a la
Do3 n.¥YolU convention adoptée pour inclure
—=(1+—— le coefficient de  glissement
Po1 o dans le coefficient ¥

CpTo1
Poz Indique la pression (de stagnation) a_la sortie du compresseur
Po; €St utilisée pour noter la pression entre le rotor et le diffusseur
Po; €St utilisée pour noter la pression a I'entreé du rotor




Yy=1/v

, _ TOZS_ pﬂ
Rapport de pression II 4 To: ‘<Po;?,,m!

N, = Toos —=Tor  _ Toa(Toas/Tor =D _ To1((poa/po)’ " = 1)
: TOZ a T01 TOZ o TOl TOZ — T01
c(Tnr — T y/(y-1
(Po2/Po1) = (Uc p(C 0,12,01 01) + 1) <—Cp(T02 —To1) = (O'CZuaUz — CluU1)
14

Formule non ambigue

/(y—1)
Poz _ (1 N Nc(0C2uaUz — CluU1)>y (y
Po1 CpTo1

Po; Indique la pression (de stagnation) a la sortie du rotor
po; dénote la pression a I'entreé du rotor




L'inclinaison des pales £ ‘

On note trois types d'aubages définis en fonction de I'angle de
sortie du rotor. Notamment: tournés vers le sens de I'écoulement,
radiales, ou tournés vers l'arriere de I'écoulement.

Aujourd’hui, la grande majorité des machines utilisent des aubes
courbés vers larriere. Ce type d’aubage produit une vitesse
absolue plus faible a la sortie du rotor par rapport aux deux autres
alternatives



L'inclinaison des pales

Courbées en arriere

B> 0ou B, =90° — 5, : Transfert d’énergie faible. Utilise un petit
diffuseur. Il est plus stable (pompage) '

Courbées en avant

B, < 0ouf, =90°— B,: Transfert d’énergie élevé, mais ceci demande
un diffuseur plus grand. Moins stable (pompage).

Radiales

B2 = 0 ou B, = 90°: Plus facile a construire

Remarque: f, est mesurée par rapport a la direction radiale dans le sens contraire a la rotation.

B,est mésurée par rapport la direction tangentielle. Cet angle correspond au complément de g,




L'inclinaison des pales 4

b)

B,=0 ﬁ ;=900

On remarque que les aubes tournés vers l'arriere (a) produisent la plus
petite vitesse absolue a la sortie. Ceci exige moins d’effort au diffuseur
pour traduire I'énergie cinétiqgue en pression. En outre, les aubages
courbés vers l'arriere permettent une plus grande plage de vitesse de
rotation, tout en gardant un rendement acceptable.



B, et la température

Cp (Toz _T01) — C2uU2

2
Too=Tos _ (7_1)(Uz] Co

T01 01

C2u - (Uz _W2m tan ﬂz)

T02 _T01 — (7/_1) (ij (1_\/\L32m tan ﬁz}

TOl 01 2

¥R



Pour augmenter ou
diminuer la variation de
température (travail) on
peut varier l'angle des
pales a la sortie du rotor




autrement

Y= (1—->d,tanp,)



2
Toe =T _ ) 1)(U j [1_
Tos Aoy

en avant B. <0
radial B,=0
en arriere B,>0
Y= (1-®ytanf;)
D = C2m
W2m _ C:Zm U2
U, U,

W,
M tan
U o2

2

|




Diffuseurs
Objectif

~»Récupeérer la pression statique

= Risque de séparation

Types

=»-Sans ailettes ou lisse

A ailettes ou aubé

Approximativement 50 % de 'augmentation en pression est faite dans le
rotor. L'autre moitié est obtenue dans le diffuseur par la décélération de

I’écoulement.




Diffuseurs a ailettes




Coefficient de récupératidh -

La performance du diffuseur est caractéerisée par le coefficient de
récupération C,. Ce parametre quantifie la part de la pression
dynamique disponible a la sortie du rotor (section 2) qui est
convertie en pression statique (section 3) grace au processus de
diffusion

P3 — D2
Po3z — P2




Formation de chocs

Si la vitesse absolue a la sortie du
rotor est supersonique, une onde de

choc peut se produire dans le
/ diffuseur.



Diffuseurs sans aubes —




Parametres de perforpicince I

Le taux de compression pgy,/po1 €t le rendement n sont les
guantités principales pour mesurer la performance d’'un
compresseur (radial ou axial)

Ces deux parametres sont deécrits en fonction du point
d’opération considére.

Celui-ci dépend fondamentalement du debit massique m et de
la vitesse de rotation n, ainsi que de quantites de référence,

ou d’alimentation, telles que la pression et la tempeérature
d'arrét pg1,To1 2 l’entrée et de la nature du gaz: R,y



Analyse de la performdiice -

Cet ensemble de variables peuvent étre combinees a l'aide de
I'analyse dimensionnelle pour géneraliser les comparaisons entre
des turbomachines

Cet aspect sera regarde dans le module suivant pour differents
types de machines




L)umm ensionnement prélilmingiie

L'objectif de la conception d'un compresseur est precisément
celui de produire un taux de compression voulu pour un debit et
vitesse de rotation speécifiés, sous des conditions d’'alimentation
Imposées

Une fois que l'objectif est atteint, nous disposons d'un
dimensionnement préliminaire des principales caractéristiques de
la machine

Pour la roue nous aurons les rayons a I'entree pour le pied et la
téte de l'aube ainsi que le rayon, [|'épaisseur et [l'angle
d’inclinaison des aubes a la sortie



Limites dans un compiessa@uilr I

Avant de quitter les compresseurs centrifuges, notons gue leurs

performances sont soumis a deux limitations liees a des

phénomenes particuliers des écoulements compressibles

('analyse est aussi valable pour les axiaux)

 Le blocage aerodynamique. Il s'agit d’'un phénomene qui se
produit a des forts debits. Celui-ci limite la valeur du débit
maximal pouvant traverser le compresseur

Pour le modele no visqueux, cette valeur du débit est imposee
par l'apparition d'une vitesse sonique au col du rotor ou du
diffuseur. La capacite d'aspiration d'un compresseur est alors
limitée et le débit demeure le méme pour toute pression en aval



=

Limites dans un comppesseil !

« Le pompage. Contrairement au blocage sonique, il s’agit d’un
phénomene qui se produit a des faibles débits

Le pompage survient lorsque le compresseur n’'arrive plus a
fournir la différence pression requise entre l'entrée et la sortie.
L'écoulement peut donc decoller des aubes et des instabilités y
apparaissent

Dans ce cas, le compresseur ne peut plus continuer a pousser le
gaz vers la sortie (région de haute pression) et celui-ci se vide
vers l'entrée (region de base pression). Un refoulement de
I’écoulement peut alors étre observe



Limites dans un compiessauilr 3

Une fois la partie de haute pression vidée, le compresseur arrive
a réorienter I'ecoulement dans le bon sens et la pression dans la
de sortie augmente jusqu’a l'atteinte d'une pression critique de
decrochage

Le compresseur tombe donc dans un cycle qui se repete
perpétuellement. Ces grandes oscillations de débit portent le nom
de pompage

Finalement, notons que la plage de fonctionnement d’'un

compresseur est comprise entre la limite de blocage et la
limite de pompage



Les pompes centrifu

La theorie de base du rotor centrifuge pour une pompe est
essentiellement la méme que pour le compresseur

Seulement la forme de quelques parametres est différente



Les pompes e

H _ Czuuz B C1uU1

idéal —
g

© La téte ideale ne dépend pas du type de fluide

© La masse volumique n’intervient pas

© Souvent on considere o,=0 et C1..=0



Les pompes: animat‘_

1




A !

Les pompes. "' SliimIPIIGIEES




Typesderotor AN










Higsar , l€ débit et angle dé

| — C2m
1/_Jidéaz = (1- q’ztan_ﬁz) ?, = U,

B2 > 0ou B, =90° — 3, Il sS'agit d’une droite descendante et vy, diminue
avec @

B2 = 0 ou S, = 90°: Il s'agit d’'une droite a pente nulle et y, ., Ne dépend
pas de @

B,<0ou < B, =90°—pB, :Ilsagitdune droite dont la pente est positive
et WYidéal augmente avec @



enavant |%<0 AB.>0
radial _
132 =0 132 =0
en arriere
Vidgsar = (1 — Pytanf,) B, >0, B,>90°
—

ef

Coefficient modifié pour tenir compte du glissement (seconde alternative) ¥ = e

Yidear = 0-5(1 — q’ztan,gz)




Résumeé: radiales

La température (compresseur) ne
change pas avec le debit

La téte (pompe) ne change pas
avec le débit




Résumé: courbés vers |’ affire -

Y= (1—-dytanp,)

La variation de température
diminue avec le debit (compress.)

La téte (pompe) diminue avec le
debit
Le compresseur est plus stable

‘ nnnnn t B, <0

e
| =
=1
' dial
25 radia ﬂz =0
=
\ enarriére g - 9

P




Résumé: courbés vers |'af@ine -

Y= (1—-dytanp,)

La variation de température
augmente avec le débit (compress.)

La téte augmente avec le débit
(pompe)
Le compresseur est moins stable




De egré de réaction pour |g8 e pe

Pour une pompe opeérant avec un fluide incompressible, la
variation d’enthalpie est substitué par une variation de pression.
Alors, la téte théorique Hr(Az;_, = 0) peut étre exprimée par
_ 2 .2
HT — Hp + HV — P2 — P1 + €2 ‘1 pression dynamique
pg 29

Dans ce contexte, le degré de reaction R est donc décrit en
fonction du ratio entre Ila pression statique et la pression
dynamique eéchangée dans le rotor:

H, Hy
R=-2=1-_"
Hr Hr



Degré de réaction pour lgé Poimpes

Une formule entre le degré de réaction R et l'angle de l'aube
B>, a la sortie du rotor, peut étre trouvée a l'aide de I'equation
d’'Euler

En effet, si a I'entree la vitesse est sans prerotation (c,,=0) on a
UGy
5
g

et R devient i HV—1 sz—C12
- Hy - 2U5Coy




Deg ré de reaction pour lg

Si I'on ajoute I'nypothese c¢q,, = €3,, = cnste on trouve:

2 2 2

C, =C + C

2 2m 2U 2 2 _ .2 2 _ .2
Cy; —C = Cyy —C1y = Coy

2 2 2
C, =C, +Cy

et le degré de réaction peut s'écrire

(c1u=0)



Degré de réaction pour |

Finalement, si nous identifions les égquations suivantes a partir du
triangle de vitesses:

—_

Coy = Uy + wyy
WZu -

tanf, = - Cou = Uz + coptanf;
W2m

Com = Wam B

une relation est trouvée entre le degré de réaction R et I'angle £,



Degré de réaction pour lgé|

Alors,
Cou
R=1-—==
2Uy
=l temtanfy 0 R %(1 _ dtanp,)
P = 2m
us

La figure suivante indiqgue des plages du degré de reaction en
fonction de l'inclinaison des pales



Le degré de réaction et §

c, =0 B, <0 B, =0

Who

- g 7 o
U ) )

1
R = 5(1 — dtanp,)



Degré de réaction pour lgé pompes

Notons finalement que si la vitesse absolue demeure constante,
0
H cs —
R=1-—=1-2_4
Hp 2UgCyy,
R = 1 et la pompe est dite de réaction.
Par contre, si c’est la pression qui ne change pas, soit H;= Hy,

R = 0 et la pompe est dite d’action.
0

2 2
p p C C
HT—Hp IHv— 27/1 | 2 1

/Pg 29




Types de pompe AN

Pompe lente ? Pompe rapide
.
W, W,
&Moo= & a2
CZu u2 : C2u u2 i

i




‘est le temps de faire

un peu d’exercise




/=6
Q=0.102m?/s
BZa=65 0

Clm: CZm

r,=23cm

e (Yaubes), =0.1

e (Yoaubes), =0.05
e= épaisseur du metal

r,=9cm
n=1000 rpm
®.,=0.1

Pompe centrifuge

Cim = €1
entrée radiale




Z=6 r,= 23cm r;=9cm Pompe centrifuge

Q=0.102m3/s e (%aubes); =0.1 n=1000 rpm
B,,=65° e (Yaubes), =0.05 $,=0.1
C1m= Com e= épaisseur du metal

La vitesse d’entrée cqest purement radiale
a) Calculer I'épaisseur b du rotor a I'entrée 1 et a la sortie 2 Cim = €1
b) Calculer 'angle 4 entrée radiale

c) Calculer la téte théoriqgue adimensionnelle
d) Calculer la puissance théorique

A2 = 277:7'2(1 - ez)bz
Q = comé> )

Co
¢, = _Um N G = $oU;
2




Z=6 r,=23cm r,=9cm

Q=0.102m3/s e (%aubes); =0.1 n=1000 rpm
B,,=65°9 e (Yaubes), =0.05 $,=0.1
C1m= Com e= epaisseur du metal

} b) Calculer les épaisseurs b, et b,

0. = 2T, N
27 60
Com = P U,

Cim = €1
entrée radiale




Z=6 r,=23cm r,=9cm

Q=0.102m3/s e (%aubes); =0.1 n=1000 rpm
B,,=65° e (Yaubes), =0.05 $,=0.1
C1m= Com e= épaisseur du metal

a) Calculer les épaisseurs b, et b,

Cim = €21 «—1 Donnée

Q = cnste

=

by : ¥

- 27‘[1’1(1 — el)Clm




Z=6 r,=23cm r,=9cm

Q=0.102m3/s e (%aubes); =0.1 n=1000 rpm
B>,=65° e (Ybaubes), =0.05 ¢,=0.1
Cim= Com e= épaisseur du metal

b) Calculer I'angle S Cim = Cam

T c
U, =U, <_> = tanB, = — ¥

s

C1im = C1
entrée radiale



/=6 r,=23cm r,=9cm

Q=0.102m3/s e (Yaubes), =0.1 n=1000 rpm

B,,=65° e (%aubes), =0.05 $.=0.1

C1m= Com e= épaisseur du metal

c) Calculer la téte théorique adim. Yigeqr = 0s(1 — P tanfy)
C0Sf24 .
o, =1— 07 (Wiesner, par exemple)
_ 2 VZ

Wigsar = 0s(1 — dytanps,) > We = YU; ¥

W =?




Exemple

Un compresseur centrifuge tourne a n = 16000rpm . Le rapport
de pression totale dans le rotor est pgo/pPo1 = 4.2 et les
conditions d’arrét a I'’entrée du compresseur sont Tg; = 200 °C et
Po1 = 1 bar. Les pales a la sortie sont radiales et la composante
radiale de la vitesse absolue en ce point est de ¢;,,, = 136m/s .
Calculez le glissement cg; ainsi que et le coefficient de
glissement o, sachant que le rendement total-a-total du
compresseur estn,; = 0.82 et que le diametre du rotor est de
D,= 58 cm. On peut considérer que la vitesse a l'entree est
purement axiale (¢q, = 0), ¢,= 1005]/kg °Cety = 1.4
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Contexte

Le glissement cg; est défini comme la difference entre les
composantes de la vitesse ¢y, €t ¢z, Obtenues par des projections
utilisant les angles de l'aube B5,, et de |I'‘écoulement B,

Pour le cas présent, les pales
son radiales a la sortie, de
sorte que cy,4=U,. Pour
determiner ¢y il faut donc
calculer ¢y

— angle de I' aube
angle du fluide




Com=136 m/s D,=58cm 14=0.82 Les pales sont radiales, ¢,,=0
Poz! Po1=4.2 n=16000 rpm =14
¢,=1005 J/kg K Do =100 kPa T,,=200C

Calculez le glissement (Cg) et le coefficient de glissement (o)

CsL = Coua — Cour = Uz — Coyy

w— angle de I' aube
= angle du fluide

Coua = U, (pales radiales)

_ C2uf C2uf

Os = = NN v e
Coua Uz T
We = €245U; We = cp(Toz — To1)

!

la vitesse a I'entrée est axiale ¢4, = 0




Com=136 m/s D,=58cm 1,=0.82 Les pales sont radiales, ¢,,=0
Poz! Po1=4.2 n=16000 rpm =14
¢,=1005 J/kg K Do =100 kPa T,,=200C

Calculez le glissement (Cg ) et le coefficient de glissement (o)

_ (TOZS — TOl) . TOl(TOZS/T01 o 1)

Toa =To1 = = SR
02 o1 Net Net
To1 ((Poz/Pm)y_l/y — 1) e 5 E
Top —Tor = Mot e T
293 ((4.2)0-4/ 14 _ 1)
T02 — TOl = = 1813K TOZ — T01 - 181 3K

0.82



Com=136 M/'s D,= 58cm 74=0.82 Les pales sont radiales, ¢;,=0
Poz/ P =4.2 n=16000 rpm y=1.4

¢,=1005 J/kg K Po; =100 kPa T,,=20°C

Calculez le glissement (Cg ) et le coefficient de glissement (o)

We = Cp(Toz — To1)

—  angle de |' aube

M/e _ Czuf UZ ;’ CzufUz — Cp (TOZ _ T01) = angle du fluide
U ;
D 7(0.58)(16000 2 L/ —
U, = it 1L ( ) ) =486m/s i (G u i
60 60 v
¢y (Tyy — T, 1005(181.3)
B — p( 02(12 01) > Couf = e =375m/s

TOZ — TOl — 181 3K
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Com=136 m/s D,=58cm 14=0.82 Les pales sont radiales, ¢,,=0
Poz! Po1=4.2 n=16000 rpm =14
¢,=1005 J/kg K Do, =100 kPa T,,=20°C

Calculez le glissement (Cg_,) et le coefficient de glissement (o)

Coyq = U, palesradiales U, = 486m/s Cauf = 375m/s

Csp = Coua — Coufr = U, — Coufr

cg, = 486 — 375 = 111m/s

o =2 350 oms
ST U, 486

LC =U, pales radiales

2ua




Un compresseur centrifuge tourne a n = 17000rpm. Le rapport
de pression totale dans le rotor est pg2/po1 = 4.5. Les conditions
d'arrét a I'entrée du compresseur sont Tg; = 20°C et pg; = 1 bar.
La composante périphérique de la vitesse absolue a I'entree est
nulle (c1, = 0). Le rotor a Z = 19 pales radiales, le rendement
total-a-total est n;,; = 0.84 et W =1.0 (défini pour le rotor).
Calculez le coefficient de glissement oy, le diametre D, du rotor
et la puissance requise W pour I'entrainer lorsque le débit

massique est de mm = 2.5kg/s c,= 1004J/kg °Cety = 1.4

Exemple
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Calcul du coefficient de glissement o et du diametre D,

Pales radiales (formule de Stanitz)

2 2
6,=1—-= 1—-—=0.895

Z 19
/(y—1)
wou?\’
Po2 _ <1 N Nt )
Po1
4.5 = (1

formule compacte
_ 60U, _60(4499) _
2= " " m@7ooo)y oo™

=

0.84 x 1.0 x 0.895 x y2\ */ ¥
1004 x 293

o, = 0.895 =)

== U, =449.9m/s

=

=

Z=19

Poo/ Poy =4.5
Ciy =0
¥=1.04 (rotor)
1,=0.84
n=17000 rpm
y=1.4

c,=1004 J/kg K
Poy =100 kPa
Ty;=20°C

m = 2.5kg/s
pales radiales



Calcul de la puissance requise

pales radiales

+ Ciu— 0

o, = 0.895

U, =449.9m/s

Wer = 0,U; = 0.895 X (449.9)* = 181157 J/k g

W =mW,

=2.5%x181157/1000

= 452.9kW

v’

|
| i:luat:U!

R

Z=19

Poo/ Poy =4.5
Ciy =0
¥=1.04 (rotor)
1,=0.84
n=17000 rpm
y=1.4

c,=1004 J/kg K
Poy =100 kPa
Ty;=20°C

m = 2.5kg/s
pales radiales



Turbomachines radiales
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